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RESUMO

O ion célcio é muito importante para os sistemas biologicos e participa de varias reagdes
enzimaticas. Os peixes absorvem calcio diretamente do seu ambiente, através do epitélio das
brinquias, nadadeiras e por via oral. Além do carbonato de célcio, outros compostos, tais
como o cloreto de calcio e o sulfato de calcio, podem ser utilizados na calagem em
aquicultura, com a finalidade de aumentar a dureza da agua. O trabalho teve por objetivo
buscar fontes alternativas de calcio para uso em aquicultura, sendo este dividido em trés fases.
O teste piloto foi realizado para confirmar a efetividade do EDTA como agente quelante do
calcio presente na agua e avaliar seu efeito no pH da agua. No teste principal cinco taxas de
aplicacdo de Na-EDTA (25; 50; 75; 100 ¢ 125 mg L) foram avaliadas. A concentragio de
calcio na agua foi determinada inicialmente (antes da aplicacdo de EDTA) e ap6s uma hora. A
expressdio y=-0,0911x + 3,3628 (R*> = 0,933) foi obtida a partir da regressdo realizada
na qual x representa a concentragdo desejada de calcio na 4gua e y a relagdo EDTA razdo de
EDTA necessario/ dureza calcica inicial da agua. A primeira fase teve por objetivo avaliar a
elevacgio da dureza da agua com diferentes fontes alternativas de calcio. No teste principal trés
diferentes produtos (CaCOs, CaCl; e CaS0O,), de qualidade analitica, foram aplicados a agua
mole, na concentracio de 1 mg L™. Apos a aplicagio dos produtos na 4gua, a dureza total,
dureza calcica e alcalinidade total da agua foram determinadas ap6s 15 minutos, 24, 72 e 168
horas. Visualizou-se que 4 medida que a taxa de aplicacdo aumentou, houve grande elevagéo
na dureza célcica da agua tratada com cloreto de calcio. Para o carbonato e sulfato de célcio
observou-se baixa elevagdo na dureza da 4gua, estando este relacionado a solubilidade. A
segunda fase teve por objetivo avaliar a qualidade da agua e desempenho zootécnico de
juvenis de tilapia do Nilo submetidos a diferentes fontes alternativas de calcio. Os trés
diferentes produtos (CaCOs, CaCl, e CaSO4) de qualidade analitica, foram aplicados a agua
mole, na concentracdo de 30 mg L. Ap6s a aplicagiio dos produtos na dgua, os pardmetros de
qualidade de 4gua, bem como os pardmetros zootécnicos foram analisados durante o periodo
do experimento. Logo, foi possivel observar que nfo ha vantagem zootécnica em substituir o
carbonato de calcio pelo cloreto de célcio ou sulfato de célcio na corregéio da dureza da agua
de cultivo de tilapias. Além disso, observou-se que apesar da aplicagfio de cloreto de célcio
elevar significativamente a dureza da 4gua, ndo ha beneficio aparente para o desempenho
zootécnico se 0s animais sdo alimentados com ragdo balanceada contendo percentual
significativo de calcio.

Palavras-chave: Dureza da agua, calcio, aquicultura
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APLICACAO DE FONTES ALTERNATIVAS DE CALCIO NA AGUA DE CULTIVO
E DESEMPENHO ZOOTECNICO DE JUVENIS DE TILAPIA EM CONDICOES
LABORATORIAIS

Paloma Damasceno Pinheiro

1. INTRODUCAO

O ion calcio é muito importante para os sistemas biologicos e participa de varias
reagOes enzimaticas. Esta envolvido na neurotransmissdo, contragdo muscular e coagulagio
sanguinea, influi sobre a permeabilidade das membranas, além de ser o principal cation da
estrutura cristalina dos ossos (CYRINO et al., 2004).

Os peixes absorvem calcio diretamente do seu ambiente, através do epitélio das
branquias, nadadeiras e por via oral (NRC, 1993). Enquanto o processo de transporte de célcio
da agua através do sangue ¢ realizado de forma rapida, o célcio proveniente da ragéo deve,
primeiramente, ser ingerido e depois assimilado. Agua de boa dureza (rica em calcio soluvel)
pode atenuar as intoxicagles em peixes pela presenga de substancias nocivas na dgua ou por
pH baixo (CYRINO et al., 2004).

A calagem é realizada em viveiros de aquicultura para neutralizar a acidez do solo
e aumentar a alcalinidade total e a dureza total da agua (QUEIROZ; BOYD, 2004).
Normalmente, aguas de cultivo que possuem pH baixo (menor que 6,5) e alcalinidade e
dureza total abaixo de 30 mg de CaCOs; L™ devem ser submetidas a calagem. A calagem além
de corrigir o pH, reforga o sistema tamp@o da agua. Os produtos mais comuns utilizados para
a calagem em aquicultura s8o o calcério agricola (carbonato de célcio; CaCOs), a cal virgem
(6xido de calcio; Ca0) e a cal hidratada (hidroxido de célcio; Ca(OH),). Esses materiais
frequentemente possuem um pouco de magnésio em suas composicdes, em adigdo ao calcio
(KUBITZA, 2003).

Por outro lado, a calagem em excesso pode ser prejudicial ao cultivo, pois retira
dioxido de carbono da agua e promove a precipitagdo do fosfato dissolvido na agua
(QUEIROZ; BOYD, 2004). Consequentemente, podera haver queda na produtividade

primaria e o pH alto podera favorecer a toxidez da amdnia para os peixes cultivados. Portanto,
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a calagem, quando corretamente realizada, ¢ um manejo eficaz para aumentar as
produtividades priméria ¢ de pescado, em viveiros com baixa alcalinidade e dureza
(QUEIROZ; BOYD, 2004).

A fonte-padréo de calcio e carbonato em aquicultura € o carbonato de célcio. As
taxas de aplicag@o de carbonato de calcio para a calagem de viveiros de peixe variam de 1000
a 2000 kg ha™. Logo apés a aplicagio do calcario agricola, forma comercial do carbonato de
célcio, ha elevagdo apenas moderada na alcalinidade e dureza da agua, pois o mesmo tem
baixa solubilidade em agua. Por isso, a calagem da agua ou do solo com calcario pode
apresentar resultados pouco satisfatorios (QUEIROZ; BOYD, 2004). Vogel (1981) constatou
que os carbonatos geralmente sfo insoliveis em agua e que os mesmos somente existem em
solugdo aquosa pela a¢do de algum composto acido presente em solugdo. No caso dos
ecossistemas aquaticos, tal como os viveiros de peixes, o didxido de carbono (COy) € o
composto acido que aumenta a solubilidade do carbonato de célcio utilizado na calagem
(QUEIROZ; BOYD, 2004).

Além do carbonato de calcio, outros compostos, tais como o cloreto de calcio € o
sulfato de calcio, podem ser utilizados na calagem em aquicultura, com a finalidade de
aumentar a dureza da agua. A adic3o de cloreto de calcio (CaCl,) e de gesso agricola (CaSQOy)
a 4gua de transporte de alevinos de peixes aumenta a concentragio de fons Ca' e/ou CI da
agua, contrabalangando as perdas de ions corporais pelos peixes (KUBTIZA, 1999). Segundo
Vogel (1981), a maioria dos cloretos, assim como o cloreto de célcio, € bastante soliivel em
agua.

A aplicagdo de gesso agricola (CaSQ4) na agua de cultivo de peixes € prética,
barata e vem sendo usada constantemente na produg@o de peixes. Um dos principais usos de
gesso em aquicultura é na redugio da turbidez mineral causada por colbides de argila e silte
em suspensdo na agua. O gesso também pode ser usado para aumentar a dureza total da agua,
sem causar alteragio na alcalinidade total. Além disso, o gesso pode reduzir a concentragéio de
ortofosfato soliivel na agua, diminuindo, dessa forma, a abunddncia de fitoplancton
(KUBTIZA, 1998). Quanto a sua solubilidade em &gua, Vogel (1981) assevera que o sulfato
de calcio € levemente solivel em dgua.

O presente trabalho teve como objetivo avaliar a utilizagdo de fontes alternativas
de calcio (cloreto de calcio e sulfato de calcio) na elevacdo da dureza da agua de recria de

juvenis de tilapia do Nilo (Oreochromis niloticus), em condi¢des laboratoriais.
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5 MATERIAIS E METODOS

Os testes foram realizados no Laboratorio de Ciéncia e Tecnologia Aquicola —
LCTA do Departamento de Engenharia de Pesca, Universidade Federal do Ceara, Campus do
Pici, (Fortaleza, Ceara).

2.1 — Teste-piloto: EDTA e producdo de dgua mole e de dgua isenta de cdicio

Inicialmente, realizou-se teste-piloto para confirmar a eficicia do EDTA como
composto complexante de calcio, em meio aquoso, e avaliar o efeito de sua aplicagdo no pH
da 4gua. Neste ensaio, varias amostras de aguas de 1000 mL foram tratadas com Na-EDTA
p.a. (Dindmica Reagentes Analiticos, S3o Paulo), nas concentragdes de 100, 250 ¢ 500 mg L~
!, Sete periodos de observagio experimental foram realizados apos a aplicagio de EDTA (15
minutos, 1 h, 6 h, 24 h, 48 h, 72 h e 1 semana). Além disso, o pH da agua também foi
monitorado ao longo do periodo de observacéo.

No ensaio principal, cinco taxas de aplicacdo de EDTA (25, 50, 75, 100 e 125 mg
L") foram testadas. A concentragio de célcio na 4gua foi determinada no inicio (antes da
aplicacdo de EDTA) e ap6s 1 hora. Havia trés repetigGes por tratamento e a determinagéo da
concentragio de calcio na agua foi realizada de acordo com orientagSes apresentadas pela
APHA (1999).

A agua de abastecimento municipal da cidade de Fortaleza (CAGECE-
Companhia de 4gua e esgoto do Estado do Ceara) foi usada como agua inicial no teste-piloto.
A composicdo quimica da agua inicial era a seguinte: concentragio de calcio (13,2 + 1,1 mg
L), dureza célcica (32,9 + 2,6 mg L™"CaCO;™7), dureza total (70,7 + 0,64 mg L'CaC0s™),
alcalinidade total (48,0 + 2,8 mg L"CaCOs) e pH (7,2 + 0,04), de acordo com metodologias
da APHA(1999). As mesmas metodologias analiticas foram aplicadas nas 4aguas
experimentais.

No ensaio piloto, os resultados de célcio e pH da 4gua foram analisados em cada

momento por meio da analise de varidncia (ANOVA) para experimentos inteiramente
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casualizados, para detectar se havia diferencas significativas entre as taxas de aplicagdo do
EDTA. Quando as diferencas eram significativas, as médias foram comparadas duas a duas
pelo teste de Tukey. No ensaio principal, a analise de regressio linear foi realizada para
descobrir a relagdo existente entre a concentragdo de célcio desejada na agua e a razdo entre
EDTA necessario/dureza calcica inicial.

As analises estatisticas foram realizadas com o auxilio do software estatistico
SigmaStat 2,0 (Jandel Estatistica) e do Microsoft Office Excel 2007 (Microsoft Corporation).

O nivel de significdncia de 5% foi adotado em todas as anélises estatisticas.

2.2 — Primeira fase: Elevacdo da dureza da dgua com diferentes fontes alternativas de

cdlcio

Inicialmente, foi feita a preparagio de agua mole para o abastecimento dos
aquarios experimentais. Em uma caixa de 4gua de polietileno de 1000 L, contendo agua livre
de cloro residual, aplicou-se EDTA p.a a 0,1 g L. Em seguida, determinou-se a dureza
calcica da agua. ApOs a preparagdo da agua mole, os doze aquarios experimentais de
polietileno, com volume de 25 litros, foram abastecidos com 20 litros de agua mole cada
Nesse experimento, ndo houve o povoamento dos aquarios com peixes. Em seguida, trés
diferentes produtos (CaCOs, CaCl, e CaS0Oy,), de qualidade analitica, foram aplicados a agua,
na concentracio de 1 mg L. Havia quatro repeti¢es por tratamento.

Ap6s a aplicagdo dos produtos na agua, a dureza total, dureza célcica e
alcalinidade total da agua foram determinadas apds 15 minutos, 24, 72 e 168 horas. As
determinacgdes destes pardmetros foram feitas de acordo com metodologias padrdes (APHA,

1999).
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2.3 — Segunda fase: Qualidade da dgua e desempenho zootécnico de juvenis de tildpia

submetidos a fontes alternativas de calcio

2.3.1 Peixes e sistema experimental

Alevinos pos-revertidos de tilapia do Nilo, Oreocrhomis niloticus, foram
obtidos junto ao Centro de Pesquisa em Aquicultura do Departamento Nacional de Obra
Contra as Secas (DNOCS, Pentecoste, Ceara). Os peixes foram transportados em sacos
plésticos contendo 4gua e oxigénio para o Laboratorio de Ciéncia e Tecnologia Aquicola —
LCTA, do Departamento de Engenharia de Pesca, Centro de Ciéncias Agrarias, Universidade
Federal do Cears, Fortaleza, Ceara. Apo6s a chegada dos peixes ao laboratério, os mesmos
foram transferidos para um reservatorio com volume de 1000 L, servido de aeragio constante,
para aclimatagfio. O periodo de aclimatagdo foi de 5 dias e durante este periodo os peixes
foram alimentados com rag8o extrusada em p6 (Guabi Nutrigio Animal, Fortaleza Ceara), em
quatro refei¢Ges diarias.

Ap6s 24 horas, foi feita uma aplicacio de permanganato de potéassio na
concentragiio de 4 mg L™, por 48 horas, para desinfecgdo. Apés o periodo de desinfecacdo, foi
feita uma aplicagdio de tiossulfato de sddio na concentragio de 4 mg L™ para neutralizagio do
permanganato de potassio residual.

O experimento foi desenvolvido em area aberta do laboratorio, exposta de
radiagdo solar. Essa condigio fez com que o cultivo ocorresse em aguas verdes. Os juvenis de
tilapia foram estocados em 20 aquarios de polietileno com volume util de 25 L e area de
fundo de 0,25 m? na densidade de 5 juvenis (0,61 + 0,03 g) por aquario (20 peixes/m?). Os
aquarios foram mantidos com aeragdo somente no periodo noturno (18 h as 8 h) através de
pequenos compressores de ar conectados a mangueiras de silicone e pedras porosas. Em todos
os aquarios, foram colocadas telas de protecéo para evitar possiveis predadores ou a fuga dos
peixes ali presentes. Durante a primeira semana de cultivo, os peixes mortos eram substituidos
por outros peixes com comprimento € peso similar aos primeiros. Os peixes foram mantidos

no sistema experimental durante oito semanas.
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2.3.2. Sistema de cultivo e delineamento experimental

No presente trabalho, havia 3 grupos-controle e 2 grupos experimentais, cada um
com 4 repeticdes, em delineamento experimental inteiramente casualizado. Os tratamentos
foram assim designados: controle positivo (agua de abastecimento da torneira, livre de cloro
residual); controle negativo (agua mole pela aplicaciio de EDTA na agua de abastecimento em
0,1 gL™",); CaCOs (aplicagiio de carbonato de calcio p.a. na d4gua mole em 30 mg L™"); CaCl,
(aplicagdio de cloreto de célcio p.a na 4gua mole em 30 mg L™'; e CaSO, (aplicagiio de sulfato
de célcio p.a na 4gua mole em 30 mg L™"). A taxa de aplicagio de carbonato de calcio buscou
atingir a concentracdo de célcio da agua de abastecimento (controle positivo).

No inicio do experimento, os aquarios foram abastecidos com agua livre de cloro
residual. Nos trés primeiros dias de cultivo, foram feitas trocas de dgua de acordo com o
tratamento, nas proporcdes de 1/3, 2/3 e 3/3 a cada dia. Decorrido os trés dias, as trocas de
agua eram realizadas semanalmente e o volume retirado era de 40% do total no aquario.

Os peixes cultivados foram alimentados com racéo em p6 (Pird Alevino 55, Guabi
Nutrigdo Animal, Fortaleza, Ceara). Os peixes eram alimentados cinco vezes ao dia, as 8, 10,
13, 15 € 17 horas. As biometrias eram realizadas a cada 15 dias, para a determinacdo da
biomassa total presente em cada aquario e ajuste da quantidade de ragfio fornecida aos peixes.
As taxas de arracoamento utilizadas foram as seguintes: 17% da biomassa estocada na
primeira, segunda, terceira e quarta semana experimental; 13 — 15% na quinta e sexta semanas
e 10 — 12% na sétima e oitava semana. As taxas de arragoamento seguiram as orientagdes

constantes da tabela de arragoamento do laboratorio.

2.3.3. Variaveis experimentais sob analise

No presente trabalho, foram observadas variaveis limnologicas e zootécnicas.
Diariamente, no inicio da manhd, o pH, temperatura e condutividade elétrica da dgua dos
aquarios experimentais foram monitorados com a ajuda de medidor de pH de bancada,
termoémetro digital e condutivimetro, respectivamente. Semanalmente, realizou-se

determinacdes analiticas de alcalinidade total, dureza total, dureza calcica, amonia total e
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3. RESULTADOS E DISCUSSAQ

3.1 - Prova Pilofo: Relagio entre a concentragéo de calcio desejada na agua e a razdo de

EDTA necessario/ dureza calcica inicial.

Independentemente da taxa de aplicagdo de EDTA empregada (100, 250 ou 500
mg L), a concentracdo de célcio na 4gua foi reduzida expressivamente logo apds 15 minutos
(0,25 h) de aplicagdo de EDTA. Na verdade, um teste mostrou ainda que a complexaggo do
EDTA com o célcio € instantdnea. Embora a concentragdo de calcio na agua tenha sido
reduzida a zero para as taxas de aplicagio de EDTA de 250 ¢ 500 mg L™, a taxa de aplicagio

de 100 mg L™ levou a concentragio de calcio para 2,7 + 0,29 mgL™ apos 15 minutos (Figura

1.

16 =
g —0— 100 mgEDTA L-1

=0=250mgEDTA L-1
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Figura 1 - Conceniracio de calcio solivel em agua apos a aplicacdo Na-EDTA com grau analifico em trés doses
diferentes (100, 250 e 500 mg L™). Concentragio inicial de cilcio na 4gua = 13,2+ 1,1 mg L. As linhas de 250
e 500 mg L EDTA se sobrepdem. Em cada época, os meios com um asterisco indicam que h4 diferenca
estatisticamente significativa entre si pelo teste de Tukey (P<0,05). Cada valor representa a média de trés

repeticdes.
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Posteriormente, as concentragdes de calcio na agua permaneceram estaveis
durante todo o periodo de observag@io. Depois de uma semana, as concentragdes de calcio
final para as taxas de aplicagio de EDTA de 100, 250 ¢ 500 mg L™ foram de 3,0 £ 0,43, 0,0 +
0,0 e 0,0 = 0,0 mg L™, respectivamente. Da mesma forma, a aplicagio de EDTA na agua
reduziu a sua dureza de calcio de 32,9 mg L' CaCO3 para 6,7 + 0,72 mg L™ CaCO3 (100 mg
L, EDTA) e 0,0 = 0,0 mg L™ CaCO3 (250 ¢ 500 mg EDTA L) apés 15 minutos de
aplicagdio. Depois de uma semana, a dureza calcica da 4gua foi de 7,5 + 1,07 mg L' CaCO3
(100 mg L' EDTA)e 0,0+ 0,0 mg L™ CaCO3 (250 e 500 mg L™ EDTA). Estes resultados
demonstram claramente que o EDTA € um produto muito eficaz para retirar o calcio da
solucdo. Além disso, é também evidente que a reducio do efeito de EDTA sobre a
concentracgdo de célcio na agua é estavel ao longo do tempo.

Gopal et al. (2009), Di Palma e Mecozzi (2007) também observaram a eficacia do
EDTA de complexar cations divalentes como o calcio. Os autores concluiram que CaNap-
EDTA foi um eficiente agente complexante para eliminar niquel da 4gua no cultivo do peixe
de agua doce Cirrhinus mrigala. Di Palma e Mecozzi (2007) também comprovaram a eficacia
do EDTA na mobilizagdo de metais (Pb, Zn e Cu) ligado a sedimentos portuarios.
Atualmente, 0 EDTA ¢é usado em diversos produtos nacionais € em processos industriais para
ligar ions metalicos (SILLANPAA et al., 2001). Os resultados do presente trabalho também
séo apoiados por Bucheli-Witschela ¢ Eglia (2001), que afirmaram que o EDTA ¢ capaz de
formar complexos estaveis soluveis em agua com ions metalicos di e trivalentes.

Portanto, 0 EDTA mostrou-se como um produto eficiente e estdvel para a
obtencdo de agua isenta de calcio e agua mole para a experimentagdo da aquicultura. Além
disso, trabalhos anteriores feitos com moluscos (UTTING; HELM, 1985), crustaceos
(LAWRENCE et al,, 1981; LICOP, 1988) e peixes (ROBINSON et al., 1984, 1986, 1987),
mostraram que a utiliza¢gdo de baixos niveis de EDTA tém também comprovado a sua
seguranca para a vida aquatica.

Apos 15 minutos de aplicagdo de EDTA, o pH da 4gua diminuiu de 7,2 + 0,04
para 6,14 + 0,06 (100 mg L-1 EDTA), 5,19 + 0,01 (250 mg L-1, EDTA) e 4,92 + 0,03 (500
mg L " EDTA; Figura 2). Os resultados de pH da 4gua para estas trés taxas de aplicagio de
EDTA (100, 250 e 500 mg L™ ) demonstraram diferenga estatisticamente significativa, em
cada tempo de observagio (P<0,05). Além disso, as diferencas estatisticas entre o pH da agua
para as trés taxas de aplicacdo de EDTA permaneceu inalterada durante todo o periodo de

observagio. O aumento das taxas de aplicagio de EDTA empregada (250 e 500 mg L™)
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produziram uma maior queda no pH da agua do que a observada para a menor taxa de
aplicagio de EDTA (100 mg L™"). Mais notavel, porém, foi que o pH da 4gua manteve-se
estavel ao longo do tempo para os tratamentos com EDTA de 250 mg L-1 e 500 mg L™, mas
aumentou 2o longo do tempo na taxa de aplicagio de EDTA a 100 mg L™ (Figura 2). Apos 1
semana de aplicagdo de EDTA a 100 mg L™, o pH da 4gua foi de 8,1 + 0,08 (o pH inicial da
agua foide 7,2+ 0,04).

Y —

—C—100mgEDTA L-1 =0 =230mgEDTA L-I 5
g o v 3500mg EDTA L-1 >
= ﬁ
& 70 +— z ——
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Figura 2 — pH da 4gua depois da aplicagio de Na — EDTA em trés doses diferentes (100. 205 e 300mg L™). Ph
inicial da dgua = 7.2+ 0.04. Em cada época. os meios com letras diferentes indicam que ha diferenca
estatisticamente significativa entre si pelo teste de Tukey (P <0.03). Cada valor apresneta a média de trés
repeticoes.

A diminui¢3o do pH da agua apos a aplicacdo do EDTA ja era esperado uma vez
que o EDTA € um acido. Além disso, foi também previsto que a maior aplicagcdo de EDTA
utilizado resultou em um efeito maior na redugio do pH da agua. O expressivo aumento no
pH da 4gua ap6s 24 h apenas na taxa de aplicagio de EDTA a 100 mg L™ pode ser explicada
pela relagdo entre CO5? e H,0. Neste caso, como o EDTA retirou Ca'? da solugdo, C0s*
tornou-se livre para reagir com a 4gua e liberar OH de acordo com a seguinte reagio: COs™ +
H,0 < HCO3 + OH (BOYD, 1979).

O mesmo, porém, n3o aconteceu nas taxas de aplicagio de EDTA de 250 mg L™
e 500 mg L™, pois as concentracdes significativamente mais elevadas de H' na 4gua foram
capazes de neutralizar o efeito de OH e abaixar o pH da dgua . Este fendmeno também foi

relatado por Schmidt e Brauch (2004), que observaram que os sais de soédio de
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aminopolicarboxilatos, como utilizado no presente trabalho, podem ter uma reagfo alcalina
com a agua.

O efeito do aumento das taxas de aplicagdo de EDTA sobre a dureza da agua do
célcio foi realizada para estabelecer uma expressdo matematica valida que representa a
relaclo entre a concentragdo de célcio desejada na agua e EDTA necessario: relagio de dureza
inicial de célcio. Com base nos dados obtidos, a expressdo:

y=-0.0911x +3,3628 (R 2= 0,933)

foi obtida a partir da analise de regressdo linear realizada (Figura 3).

40 e 5
v=-0.0911x+3 3628
~ R*=0933

EDTA necessério /dureza céleica micial

0.0 5.0 100 130 200 2530 300 330

[Ca=*] desejado (mgL-1)

Figura 3 - Relacfio entre a concentragdo de cilcio desejada na dgua (mg L) e a raziio de EDTA necessario/
dureza cilcica inicial. Cada ponto representa a média de 3 repeticBes.

Nessa expressdo, x representa a concentracdo de calcio na dgua desejada ey € a
relagio entre a quantidade de EDTA necessaria / dureza calcica inicial. Portanto, uma vez que
a concentragdo de calcio na agua desejada é definida, a expressio acima da o EDTA
necessario: a relagéio de dureza inicial de calcio que induz a isso. Por exemplo, se a dureza
célcica inicial da 4gua é 50,0 mg L™' CaCOs; e deseja-se produzir agua isenta de calcio (x = 0),
a taxa de aplicacsio de EDTA necessério é igual a 3,3628%*50,0 ou 168,1 mg L™. Se o objetivo
é a producgio de 4gua mole a 5 mg L™ (x=5), seria necessério 2,9073%50,0 ou 1454 mg L™ de
EDTA.
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Essa expressdo matematica, no entanto, precisa ser reforcada com mais dados
experimentais, a fim de ter uma ampla aplicagiio. Apesar de algumas inconsisténcias que
podem ocorrer, ela pode dar uma boa aproximacdio para os verdadeiros valores para os
pesquisadores que trabalham sobre a 4gua isenta de calcio e 4gua mole para experimentos em

aquicultura.

3.2 — Primeira fase: Elevacdo de dureza da dgua com diferentes fontes alternativas de

cdlcio

A dureza célcica da agua mole, antes da aplicagdo dos sais, foi de 4,1 mg L™
(Figura 4). A maior dureza calcica foi obtida apés a aplicagio de CaCl,, 8,4 mg L™ CaCOs
apés 1 semana, havendo diferenga significativa quando comparado aos sais CaCOs e CaSOy,
em todos os tempos analisados. N&o se verificou diferencga significativa entre a dureza calcica
da agua apos a aplicagio de CaCO3 e CaSQ4. Carbonato de calcio e sulfato de calcio nio

aumentaram a dureza calcica de forma téo eficaz quanto o CaCl,.

10 A.\g‘, YO

9 - |=0=caco3 | e .

g | —D—caci2 /@, e
| s caso4

Dureza célcica da dgua (mg L CaCOj;)

0] 24 72 168

Tempo apos aplicacdo (h)

Figura 4 - Dureza célcica da 4gua ap6s a aplicagdo inicial de 1 mg L? de diferentes fontes p.a. de calcio
(carbonato de célcio, CaCQOs; cloreto de calcio, CaCly; sulfato de calcio, CaSO4; n = 3). Dureza cdlcica inicial da
agua = 4.1 mg L CaCOs eq. Em cada tempo ap6s a aplicacio, médias com letras distintas sfo estatisticamente
diferentes entre si pelo teste de Tukey (P<0.05).
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A maior dureza célcica da agua tratada com cloreto de calcio (CaCly) se deve a
grande solubilidade desse sal em agua. Segundo Vogel (1981), a maioria dos cloretos €
bastante solivel em agua e o cloreto ligado ao célcio apresenta efeito semelhante ou até
maior, quanto a solubilidade em 4gua. Desse modo, a dureza célcica da agua tratada com
cloreto de calcio (8,4mg L™) se diferenciou significativamente da dureza célcica da agua
tratada com carbonato de célcio (5,78 mg L™) e sulfato de calcio (6,06 mg L ). A
solubilidade do carbonato de calcio em agua ¢ semelhante a do sulfato de calcio. Segundo
Vogel (1981), os carbonatos s@o insoliveis em agua e os sulfatos sZo levemente soluveis em
agua.

Em etapa posterior, aplicou-se na agua os produtos em teste (carbonato de calcio,
cloreto de calcio e sulfato de cilcio), em diferentes taxas (0,050; 0,075; 0,100; 0,125 ¢ 0,150
gL™), em 4gua mole (dureza calcica= 12 mg L™'; Figura 5). Nio houve diferenca significativa
entre dureza célcica das aguas tratadas com carbonato de célcio ou cloreto de célcio na taxa
de aplicagio de 0,050 g L. A medida que a taxa de aplicacio aumentou, observou-se grande
elevagdo na dureza calcica da agua tratada com cloreto de calcio. O sulfato de calcio ndo
aumentou a dureza calcica da dgua com mesma efetividade do cloreto de calcio. O carbonato
de calcio foi dos trés produtos avaliados (carbonato de calcio, cloreto de calcio e sulfato de
calcio), aquele que menos elevou a dureza calcica da agua. Na maior taxa de aplicagdo
realizada (0,150 g L"), a dureza calcica da 4gua tratada com cloreto de calcio foi
significativamente maior que o observado nas aguas tratadas com sulfato de calcio ou

carbonato de célcio (Figura 5).
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Figura 5 - Dureza calcica da dgua apos 1 semana da aplicacio de concentracdes crescentes de diferentes fontes
p.a. de cdlcio (carbonato de cilcio. CaCOs: cloreto de cilcio. CaCls: sulfato de calcio. CaSO,: n = 3). Dureza
cdleica inicial da dgua = 12 mg L CaCO; eq. Em cada taxa de aplicacio. médias com letras distintas sdo
estatisticamente diferentes entre si pelo teste de Tukey (P<0.03).

Dos trés compostos estudados no presente trabalho (carbonato de calcio, sulfato
de calcio e cloreto de célcio), o cloreto de célcio é o Gnico solivel em 4gua (VOGEL, 1981).
Portanto, a dureza da agua aumenta de forma diretamente proporcional 3 taxa de aplicac¢do de
cloreto de célcio.

O carbonato de célcio nfio elevou a dureza célcica da agua de forma tio efetiva
quanto o cloreto de calcio, devido a insolubilidade do primeiro composto em agua. O
carbonato de célcio se solubiliza apenas na presenca de acidos em solugdo aquosa (VOGEL,
1981). Por isso, necessita-se de maiores quantidades de carbonato de célcio para elevar a
dureza calcica da agua ao nivel desejado (QUEIROZ; BOYD, 2004). Como nesse teste nio
havia organismos vivos que liberassem CO, dissolvido para 4gua, o carbonato de célcio
adicionado a 4gua pouco se dissolveu. Na agua, CO; livre geralmente estd combinado com
outros compostos. A rea¢do do CO; com o carbonato de célcio € a seguinte: CaCO;3 (s) + H,O
(1) + CO; (g) «& Ca ** (aq.) + 2HCOs™ (aq.). Portanto, havendo gas carbdnico na agua em
concentragdes apreciaveis, 0 mesmo reagira com o carbonato de calcio, solubilizando-o na
agua (ESTEVES, 1998).

O comportamento quimico do sulfato de calcio na agua é semelhante ao do
carbonato de célcio, fato esse relacionado & solubilidade dos mesmos. Segundo Vogel (1981),

os sulfatos sfo levemente soliveis em agua. Sais como carbonatos, fosfatos e sulfatos de
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calcio se precipitam quimicamente, favorecidos por alta temperatura e altos valores de pH
(MEDEIROS et al., 2003).

3.3 — Segunda fase: Qualidade da dgua e desempenho zootécnico de juvenis de tildpia

submetidos a fontes alternativas de cdlcio

Néo houve diferenca significativa entre os tratamentos experimentais para fosforo
reativo e transmitancia optica (Tabela 1). A maior alcalinidade total foi encontrada na agua
mole tratada com CaCQO; , sendo esta significativamente diferente dos demais tratamentos.
Observou-se também que ndo houve diferenca significativa entre a alcalinidade total do
controle positivo (4gua de abastecimento) e controle negativo (agua mole), demonstrando que
a aplicacdo de Na-EDTA na 4agua de abastecimento ndo influenciou na sua alcalinidade.

Os maiores valores de dureza célcica foram observados nos tratamentos agua
mole tratada com CaCl; e 4gua mole tratada com CaCQOj3, nfio havendo diferencga significativa
entre eles (Tabela 1). A dureza total da dgua seguiu os padrdes da dureza calcica. Os maiores
valores de dureza total foram observados nos tratamentos agua mole tratada com CaCl; e agua
mole tratada com CaCQO;, nfo havendo diferenca significativa entre ambas. Nio houve
diferenca significativa entre o controle positivo (4gua de abastecimento) e 4gua mole tratada
com CaSOy para dureza total A dureza total da dgua mole foi significativamente menor

quando comparada aos demais resultados.
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Tabela 1- Fésforo reativo, Transmitdncia optica, Alcalinidade total, Dureza célcica ¢ Dureza total da dgua de
cultivo de juvenis de tildpia do Nilo, submetidos a diferentes tratamentos de dgua, mantidos em aqudrios de 25 L
durante 8 semanas (média + d.p.; n=4).

Fosforo Transmitdncia  Alcalinidade Pt ohicie Dureza total
Tratamento reativo  Optica 670 nm total (mg L CaCOs) (mgL’?
(mgL?) %) (mgL'CaCO;) ™8 ¥ CaCOy)
Agua de . 0,08£0,03 67634483 4659+209b° 2850+240c 7438+454b
abastecimento
Agua mole® 0,14+0,04 6243+280 4697+368b 1381+217d 57,17+2,15¢
gu

Agua mole + CaCOs>  0,11+0,04 63,00+4,02 6405+201a 4272+370a 88,05+469a
Agua mole + CaClL*  0,15+002 60,71+120 4193+193b 4850+4842 8882+1,19a
Agua mole + CaSO;° 0,15+0,04 61,50+252 41,78+230b 35,68+393b 76,10+327b

ANOVA P ns’ ns <0,001 <0,001 <0,001

! Agua municipal da Cagece, (Companhia de dgua e esgoto do Ceard), livre de cloro residual com Dureza célcica
= 40,40 = 2,17 e Alcalinidade total = 53,25 + 5,19; > Agua de abastecimento com dureza artificialmente reduzida
pela aplicagiio de EDTA numa concentragiio de 0,1g L™; * Aplicacdio de 30 mg L de carbonato de calcio p.a. &
4gua mole; * Aplicagio de 30 mg L™ de cloreto de célcio p.a. & 4gua mole; ° Aplicagdo de 30 mg L™ de sulfato
de célcio p.a. 4 4gua mole; © Para cada varidvel, letras diferentes na mesma coluna indicam que hd diferenca
significativa entre as médias pelo teste de Tukey (<0,05); ’ Ndio h4 diferenca significativa entre as médias.

Os valores da transmitancia Optica da agua a 670 nm foram relativamente baixos
(Tabela 1). Esta diminui¢do se deve ao desenvolvimento de fitopldncton nos aquarios
experimentais. Com o aumento na biomassa fitoplanctonica, houve diminui¢io na
transparéncia da dgua e, consequentemente, menor transmitancia 6tica (CAVALCANTE et al.
2009). Como a concentracdo de fitopldncton era alta, observou-se baixa concentragdo de
fosforo reativo, ja que o fosforo € ativamente assimilado pelos produtores primarios
(ESTEVES, 1998; Tabela 1).

O calcario agricola (CaCOs3) € usado na calagem de viveiros com baixa
alcalinidade e dureza (QUEIROZ; BOYD, 2004). Alcalinidade total se refere a concentragio
total de bases titulaveis presentes na agua, sendo os bicarbonatos (HCO3') e carbonatos (CO3’
%) os principais ions (KUBITZA, 2003). Quando o carbonato de célcio reage com a agua e

dioxido de carbono, ha liberacdo de calcio e bicarbonatos soliveis para agua (BOYD, 1979)
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Com a liberagfio de calcio e bicarbonato na agua, ha um aumento simultdneo na dureza
calcica e alcalinidade total da agua, respectivamente. Sulfato de célcio e cloreto de célcio ndo
elevaram a alcalinidade da agua porque os mesmos ndo liberam ions bicarbonatos ou
carbonatos quando reagem na dgua. Segundo, Kubitza (2003), o gesso agricola (CaSOy4) pode
ser muito utilizado para aumentar apenas os valores de dureza total, ndo alterando a
alcalinidade total da 4gua.

A aplicacdo de cloreto de calcio ou carbonato de calcio & agua foi mais eficiente
na elevaco da dureza calcica quando comparado com a aplicacdo de sulfato de célcio. Para o
cloreto de calcio, explica-se 0 aumento na dureza célcica devido a sua maior solubilidade em
agua (VOGUEL, 1981). O carbonato de célcio elevou a concentracdo de calcio na agua pela
reacdo do carbonato de calcio com o CO; liberado pela respiragdo das algas, peixes e do
zooplancton, bem como pelos processos microbiologicos de decomposicio da matéria
orginica. Ao longo do cultivo, a respiragdo e decomposicio podem exceder a atividade
fotossintética, aumentando consideravelmente a concentragdo de CO; no sistema (BOYD &
TUCKER, 1998).

A menor dureza célcica foi da d4gua mole, demonstrando a eficiéncia do EDTA na
redugio da dureza calcica da agua (Gopal et al., 2009). Os resultados de dureza total seguiram
os padrdes dos resultados de dureza célcica. As maiores durezas totais foram observadas nas
aguas tratadas com cloreto de calcio e carbonato de célcio. A nfo observagdo de diferenca
entre os tratamentos agua de abastecimento e agua mole tratada com CaSQ, para dureza total
se deve, provavelmente, ao efeito do célcio presente na ragdo ofertada aos peixes cultivados.
Sendo assim, sugere-se que a incorporagdo de célcio na dgua através da racdo foi maior nos
aquarios com agua da torneira que nos aquarios tratados com CaSQOa, havendo, dessa forma,
nivelamento entre esses dois tratamentos para dureza total.

Nio houve diferenca significativa entre os tratamentos experimentais do presente
trabalho para temperatura da agua (Tabela 2). Os relativamente baixos valores de temperatura
da 4gua encontrados se devem ao horario de sua medi¢8o que ocorreram no inicio da manhai.
Segundo as recomendacgdes da Emater (2004) a tilapia do Nilo se desenvolve bem quando a
temperatura de agua de cultivo esta entre 26 a 30°C. Portanto, os resultados de temperatura da
agua do presente trabalho estdo na faixa ideal para o cultivo de tilapias. A significativamente
maior condutividade elétrica da agua foi observada para agua mole tratada com cloreto de

calcio. Isso confirma os resultados da fase anterior do experimento, demonstrando a maior
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solubilidade do cloreto de calcio em agua, frente os demais compostos testados (carbonato de
calcio e cloreto de calcio).

Os resultados de pH da agua mostraram que a agua de cultivo estava adequada
quanto a esta variavel, pois segundo Arana (1997), 4guas com valores de pH compreendidos
na faixa de 6,5 a 9,0, s@o adequadas ao cultivo de peixes.

Nao houve diferencga significativa entre o pH da 4gua mole tratada com CaCOs e o
pH da 4gua mole tratada com CaSOs. Por outro lado, o pH da agua tratada com CaCO; ou
com CaSO; foi significativamente maior que o observado na agua de abastecimento, agua
mole e agua mole tratada com cloreto de célcio (Tabela 2).A elevagio do pH da agua tratada
com carbonato de célcio em relac@o a agua de abastecimento se deve a reagdo alcalina entre o
carbonato e a molécula de agua (BOYD; TUCKER, 1998). A elevagio do pH da 4gua tratada
com sulfato de calcio foi inesperada e deveria ser melhor investigada em estudos posteriores. .

Houve diferenca significativa para concentragdo de amdnia total na agua entre os
tratamentos experimentais (Tabela 2). As diferencas observadas entre as concentragdes de
amonia da agua foram provavelmente afetadas pela excrec@o nitrogenada dos peixes. Segundo
Kubitza (2003), a amonia € o principal residuo nitrogenado excretado pelos peixes para agua.
A agua mole apresentou o maior valor médioc de amonia total, ndo havendo diferenga
significativa para a agua tratada com sulfato de célcio. A qualidade da agua de cultivo pode
afetar, positiva ou negativamente, o aproveitamento dos alimentos pelos animais. E possivel
que os peixes cultivados em agua mole tenham excretado maior quantidade de aménia para
agua por conta da condi¢8io desfavoravel em que viviam. Qutra possibilidade é que a digestdo
da ragdo ingerida tenha sido menor nos peixes cultivados em agua mole. Nesse caso, a maior
decomposicdo fecal teria elevado a concentracéo de amonia na agua.

A concentragdo de amonia toxica (NH3) na agua dos aquérios tratados com CaSO4
ou CaCO; foram significativamente maiores que dos demais tratamentos Segundo Kubitza
(2003), as concentragBes de amonia toxica, capazes de matar 50% dos peixes em noventa e
seis horas variam 0,3 a 3,8 mg L™, em fungfio da espécie, tamanho dos peixes, etc. A maior
concentracdo de NH; nos aquarios tratados com carbonato de calcio ou sulfato de célcio se
deveu, provavelmente, ao pH da agua. A amdnia pode ser encontrada na dgua na forma do ion
aménio (NHy') ou aménia ndo-ionizada (NHz). O pH € o principal fator determinante das
propor¢oes em que as duas formas de amdnia se encontram na agua. Quanto maior o pH,
maior serd a porcentagem da forma toxica (NHz), (DIEMER et al., 2010).
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Tabela 2 - Temperatura, Condutividade elétrica, pH, Amonia total ¢ Nitrito da dgua de cultivo de juvenis de
tildpia do Nilo, submetidos a diferentes tratamentos de 4gua, mantidos em aquarios de 25 L durante 8 semanas
(média = d.p.; n=4).

oty Amoénia
Testhatnents Tem;zeratura CE . pH Amonia tlotal P
) (uS cm™) (mgL™) fing 175

Agua de abastecimento' 26,2+02 374+16,9d 82+0,1b° 0,53+0,01¢c 0,03+0,01b
Agua mole? 263+0,0 375+18,6b 82+0,1b 0,88+0,05a 0,05+0,01b
Aguamole + CaCO;®>  26,6+0,1 404+41c 85+02a 081+0,07b 0,13+0,01a
Agua mole + CaCL* 26,4+0,1 479+10,6a 8,2+0,1b 0,78+0,04b 0,04+0,01b

Aguamole+CaSOs°  264+0,1 446+237b 84+01a 0,82+0,07ab 0,13+001a

ANOVA P ns’ <0,001 <0,05 <0,05 <0,05

! Agua municipal da Cagece, (Companhia de dgua e esgoto do Ceard), livre de cloro residual com Dureza célcica
= 40,40 = 2,17 e Alcalinidade total = 53,25 + 5,19; , Agua de abastecimento com dureza artificialmente reduzida
pela aplicacdo de EDTA numa concentragio de 0,1g L;; > Aplicacdo de 30 mg L de carbonato de calcio p.a. &
4gua mole; * Aplicacdo de 30 mg L., de cloreto de célcio p.a. & 4gua mole; ° Aplicacdo de 30 mg L., de sulfato de
calcio p.a. 4 4gua mole; ° Para cada varidvel, letras diferentes na mesma coluna indicam que ha diferenca
significativa entre as médias pelo teste de Tukey (<0,05); ; Ndo ha diferenga significativa entre as médias.

Néo houve diferenca significativa entre os tratamentos para nenhuma das variavis
de desempenho zootécnico observadas no presente trabalho (Tabela 3). A presenca de célcio
soluvel na agua contribui positivamente para o crescimento dos peixes. Varios autores
verificaram que o célcio presente na 4gua ¢ capaz de proteger o peixe contra a a¢do de pH
acidos e alcalinos (YESAKI & IWAMA, 1992 ; WOOD, 2001). Verificou-se, além dissso,
que 4guas com dureza moderada tendem a reduzir os efeitos de metabolitos toxicos em peixes
(SPRAGUE, 1985). O fato de nfo ter havido diferenca significativa quanto aos paridmetros
zootécnicos observados no presente trabalho, foi devida, provavelmente, a elevada
porcentagem de calcio na ragio em pd ofertada aos animais cultivados (5% max.). Portanto, a
remogdo de céalcio da 4gua pela aplicagdo de Na-EDTA nfo foi suficiente para interferir

negativamente nas variaveis zootécnicas da tilapia do Nilo pela compensagio via absorgio

intestinal.
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Tabela 3 - Desempenho produtivo de alevinos de tildpia do Nilo, Oreochromis niloticus, estocados por 8
semanas em aquarios de polietileno de 25 L submetidos a diferentes tratamentos de dgua,(média+ d.p.; n=4).

Ganho em Comp. Sobrevivénc

Tratamento Peso(ggmal peso corporal ia Bg)nn;ﬁ;e;;;;al FCA
' (g/semana) final (cm) (%)
fgua do 541£157 060+£019 7074065 80+1633 8419+1822 0244004

abastecimento !
Agua mole ? 489+035 054+0,04 6,63+0,12 85+10,00 82,91+811 025+001

‘éfé%‘;;"le T 433+087 047+011 673+033 90+1155 77,17+£1208 0.27+0,03

‘éféi molet 4811065 0524008 6694042 80+1633 75524716 0.2740,03

‘éfg‘gi?"le T 591+149 066+019 7,15+076 85+19,15 9620+£322 0.21:£0,02

ANOVAP ns ns ns ns ns ns

! Agua municipal da Cagece (Companhia de dgua e esgoto do Ceard) livre de cloro residual com Dureza cilcica
= 40,40 + 2,17 e Alcalinidade total = 53,25 + 5,19; ? Agua de abastecimento com dureza artificialmente reduzida
pela aplicacido de EDTA numa concentracio de 0,1g L™; ® Aplicacdo de 30 mg L™ de carbonato de célcio p.a. &
agua mole; * Aplicacdo de 30 mg L de cloreto de célcio p.a. 2 4gua mole; ° Aplicagio de 30 mg L™ de sulfato
de cdlcio p.a. 2 4gua mole; ® Ndo h4 diferenca significativa entre as médias pelo teste de Tukey (<0,05).

Robinson et al. (1984) determinaram para larvas de 7ilapia aurea cultivadas em
aguas isentas de calcio, que a ragéo ofertada aos animais deveria ter entre 0,17% e 0,65% de
calcio e que, para cada espécie, deve existir uma concentragio ideal dessa substincia na dgua
e no alimento ofertado para manter boas condi¢cdes fisioldgicas. No presente trabalho, o
delineamento experimental permitiu avaliar apenas a influéncia da dureza calcica na agua,
sem considerar a absor¢go intestinal de calcio do alimento, sobre o crescimento dos juvenis de
tilapia do Nilo.

Estudos mostraram o aumento na sobrevivéncia e na produtividade de peixes
cultivados em fung3o da concentragdio de calcio na agua (ARCE E BOYD, 1975). Outros
estudos relataram que larvas de Oreochromis aureus criadas em aguas com baixas
concentragdes de célcio (< 1mg Ca' L™), reduziram significativamente o ganho de peso e a
composi¢cdo de minerais dos tecidos, quando ndo havia suplementacdo de célcio na dieta
(O’CONNELL e GATLIN IM, 1994). Portanto, hda aumento na sobrevivéncia dos peixes

cultivados quando existem maiores quantidades de calcio na agua. Porém, para que se observe



29

queda significativa no crescimento, faz-se necessério retirar a0 mesmo tempo a entrada de

calcio via agua e via alimento,

4 — CONCLUSAQO

Os resultados do presente trabalho permitem concluir o que segue:

1. O EDTA ¢ um produto muito eficaz para retirar o célcio da solugio. Além disso, é
também evidente que a reducdo do efeito de EDTA sobre a concentracdio de célcio na

agua ¢ estavel ao longo do tempo.

2. O EDTA produz efeitos significativos do pH da agua, portanto é importante usa-lo
com cautela em aguas destinadas & criagdo de peixes experimentalmente. QOutra
alternativa € corrigir o pH da agua ap0s a aplicagdo de EDTA com uma solugo acida

ou alcalina, dependendo do caso.

3. Nio ha vantagem zootécnica em se substituir o carbonato de célcio (calcario agricola)
pelo cloreto de calcio ou sulfato de calcio (gesso agricola) na corregio da dureza da

agua de cultivo de tilapias;

4. Apesar da aplicacio de cloreto de calcio na agua elevar significativamente mais a
dureza calcica da agua que as aplica¢Ges de carbonato de calcio ¢ de sulfato de célcio,
ndo hé beneficio aparente para o desempenho zootécnico se os animais cultivados sdo
alimentados com rag@io balanceada contendo percentual significativo de calcio na

mesma,

5. O cultivo de juvenis de tilapia do Nilo na fase de recria poderd ocorrer de forma
satisfatoria em agua mole desde que se alimente os animais com ragdes balanceadas

contendo teor elevado de calcio.
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